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RESUMO: A CPRM - Servigo Geolodgico do Brasil estd executando, através de um programa de
cooperagdo técnica entre o Brasil e o Canad4, o Projeto “Otimizacdo de Metodologias para
Prospecgio de Aguas Subterraneas em Rochas Cristalinas”, no contexto climatico semiarido, com a
finalidade de estabelecer modelos de ocorréncia de agua em aquiferos fissurados, estudar os
mecanismos de salinizagdo da 4gua em terrenos cristalinos, bem como desenvolver metodologias de
prospeccdo que aumentem o indice de acertos na locacdo de pogos produtivos. Este projeto esta
sendo realizado em trés areas-piloto, localizadas nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte e
Pernambuco. No Ceard, a area-piloto escolhida foi a Folha Irauguba (SA.24-Y-D-V). Uma das
abordagens do Projeto, apresentada neste trabalho, ¢ a utilizagdo de geotecnologias, envolvendo
técnicas de tratamento digital de imagens de satélites e sistemas de informagdes geograficas (SIGs),
a fim de analisar e integrar as variaveis do meio fisico-bidtico que influenciam na capacidade de
percolacao e acumulacdo de agua subterranea. O modelamento dos dados permitiu a elaboracao do
mapa de potencial hidrogeolégico da area, que devera servir de suporte para estudos mais
detalhados, direcionando as pesquisas para loca¢do de pogos.

Palavras Chaves: Geoprocessamento, SIG, Hidrogeologia, Sensoriamento Remoto, Ceara.

ABSTRACT: The CPRM — Geological Survey of Brazil carries out the project “Optimization of
Methodologies for Ground Water Prospecting in Crystalline Rocks”, in semi-arid regions,
contributing for one of the main technical cooperation programs settled between Brazil and
Canadal, which aims to establish models for ground water occurrence in crystalline terrains and to
develop methodologies of prospecting that better indicate the sites of productive wells. This project
is been developed in three pilot-areas located at the states of Ceard, Rio Grande do Norte e
Pernambuco. At Ceara State, the pilot-area is the Irau¢uba Sheet (SA.24-Y-D-V). The scope of this
paper is to present the use of geotechnologies, such as digital image processing and geographical
information system (GIS), in order to analyze and integrate the physical and biological variables
which contribute to the processes that determine the percolation and the storage capacity of ground
water. The GIS model allowed to build a ground water potential zones map, which will be able to
help to develop more detailed investigations in order to direct wells location researches.
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INTRODUCAO

As operagdes de consulta, manipulacdo e analise espacial de dados geograficos constituem a
esséncia de um SIG. Tais fungdes utilizam os atributos espaciais e nao espaciais das entidades
graficas armazenadas na base de dados, buscando fazer simulagdes (modelos) sobre os fendmenos
do mundo real, seus aspectos ou pardmetros. A andlise integrada, via SIG, de estudos tematicos
como: litologia, estruturas (comprimentos ¢ intersecdes de fraturas), relevo (declividade do terreno),
solos, cobertura vegetal/uso do solo e clima (precipitagdes pluviométricas), permitiu a
caracterizagdo de um cendario hidrogeoldgico para a Folha Irauguba, através da estimativa da
favorabilidade de ocorréncia de dgua subterranea. Trata-se de um estudo regionalizado que procura
fornecer subsidios e diretrizes para o desenvolvimento de trabalhos mais detalhados, que tenham
como objetivo a determinagdo de areas mais propicias para locacao de pogos.

A metodologia utilizada, de um modo geral, consistiu de duas fases. A primeira, foi a
criacdo e estruturagdo do banco de dados no ambiente SIG. Para isso foram gerados os diversos
mapas tematicos, processadas e interpretadas as imagens orbitais e realizadas algumas analises
espaciais que resultaram em modelos numéricos de terreno. Utilizou-se o SPRING (Sistema de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas), versdo 3.3 para Windows, desenvolvido pelo
INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais), onde os arquivos digitais sdo organizados e
armazenados em categorias (com classes, se forem tematicas) e planos de informagdo — Pls (que
representam os diversos tipos de mapas e imagens). Cada PI deve estar associado a uma categoria e,
conseqiientemente, a um Unico modelo de dados (tematico, numérico, imagem, cadastral ou rede).
As representagdes de um PI podem ser diferenciadas em funcdo do modelo de dados ao qual
pertence. Um PI pertencente a uma categoria de modelo numérico, por exemplo, pode ter
representacdes distintas como amostras (pontos e linhas), grade regular, grade triangular (TIN) e
isolinhas. Para um PI pertencente ao modelo tematico, suas representagdes comprendem pontos,
linhas, poligonos, matrizes e classes.

A segunda fase correspondeu ao modelamento dos dados, por Analise Multicritério, baseada
no conhecimento, visando a composi¢ao do produto final. Utilizou-se, além do SPRING, o software
ArcView versdoes 3.x e 8.x. Cada tema foi analisado individualmente e suas varidveis foram
classificadas (hierarquizadas) segundo sua contribuicao para a percolacdo e armazenamento de dgua
subterranea. Os dados foram, entdo, processados por combinacdo numérica, através da técnica de
Algebra de Mapas, sendo aplicados operadores de soma ponderada para os temas envolvidos, o que

resultou no Mapa de Potencial Hidrogeoldgico da Folha Irauguba.
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SENSORIAMENTO REMOTO E TRATAMENTO DE IMAGENS DIGITAIS

Foram incorporadas ao banco de dados, as imagens obtidas pelos sensores TM ¢ ETM" dos
satélites LANDSAT-5 e LANDSAT-7, respectivamente, correspondentes a cena 217-063, cortadas
segundo as coordenadas da Folha Irauguba. Do LANDSAT-5 constam as seis bandas espectrais,
com resolugdo espacial de 30 metros. Os produtos do LANDSAT-7, além das seis bandas espectrais
de 30 metros, incluem uma banda pancromatica com resolugdo espacial de 15 metros e uma banda
termal com resolu¢ao de 60 metros.

As imagens do TM-5 foram tomadas em junho/97 (logo apods o término da quadra chuvosa)
e as do ETM-7 em outubro/99 (época de seca na regido). Esse aspecto de multitemporalidade das
imagens ¢ importante, pois permite a comparagao da resposta espectral das feicdes do terreno em
condigdes de umidade diferentes, bem como o monitoramento da evolugdo dos padrdes de
atividades antropicas na regido.

O tratamento das imagens orbitais foi executado através do software ENVI (Environment
for Visualing Images), versao 3.5, e pelo modulo de sensoriamento remoto do SPRING (Sistema de
Processamento de Informagdes Georreferenciadas), versao 3.3. Inicialmente, as imagens do TM-5
foram corrigidas geometricamente, através de pontos de controle extraidos da carta planialtimétrica
da DSG (Diretoria de Servico Geografico do Exército), na escala 1:100.000, e de alguns pontos
obtidos em campo com auxilio de GPS. O resultado alcancado foi considerado apenas satisfatorio,
uma vez que o erro residual do georreferenciamento situou-se em torno de 3 pixels (+ 100 metros).
Com a aquisi¢do dos produtos do ETM-7, verificou-se, através de pontos de GPS e sobreposi¢do de
arquivos vetoriais, que o nivel de correcdo apresentado pela empresa distribuidora das imagens,
garantia uma precisdo de cerca de 1 pixel, ou seja 30 metros, perfeitamente aceitavel para a
elaboracao dos trabalhos. Sendo assim, optou-se por georreferenciar as imagens mais antigas (TM-
5) tendo como base as mais recentes (ETM-7).

Com a aplicacao de técnicas de realces e transformacdes de imagens, consegue-se obter
melhorias significativas na qualidade visual dos produtos de sensoriamento remoto, permitindo a
utilizacdo dos mesmos no desenvolvimento de varios temas como, por exemplo, extracdo de
drenagens, lineamentos estruturais, atualizacdo da rede vidria e reinterpretagdo dos mapas pré-
existentes. Esses procedimentos foram, sistematicamente, implementados em varias etapas do
projeto, envolvendo: aplicagdes de contrastes, composi¢des coloridas, transformagao do espaco de
cores (RGB — IHS), filtragens, correlagdo de bandas, andlise por principais componentes, entre

outros (Figura 1).
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B C
Figura 1: A - Composi¢do colorida nas bandas 5(R), 4(G), 3(B), com planimetria sobreposta. B — 22 Principal

Componente (PC2), das bandas 3, 4 e 5, com contraste negativo, utilizada para ressaltar lineamentos estruturais. C —

Razdo entre as bandas 4 e 3 (indice de biomassa), fatiada.

Utilizaram-se, também, técnicas de classificacdo de imagens, visando a composi¢do da carta
de uso do solo e cobertura vegetal. Para a elaboragdo deste tema executou-se a técnica de
segmentac¢ao de imagens, por crescimento de regides, das bandas 3, 4 ¢ 5 do ETM-7. O processo de
segmentacdo de imagens tem por objetivo fragmentar uma regido em unidades homogéneas,
considerando algumas de suas caracteristicas intrinsecas, como o nivel de cinza dos pixels, textura e
contraste. O algoritmo de segmentacao por crescimento de regides, disponivel no SPRING, depende
da defini¢do de duas variaveis: grau de similaridade e tamanho minimo para o estabelecimento de
uma regido. Inicialmente, este processo de segmentagdo rotula cada pixe/ como sendo uma regido

distinta. A partir dai, s3o agrupados os pixels com valores de similaridade inferiores ao limiar
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definido pelo usudrio, baseado em um teste de hipotese estatistico realizado com as médias entre as
regides. Com isto, a imagem ¢ fragmentada em sub-imagens, que sdo reagrupadas a seguir, segundo
um limiar de agregacdo (tamanho minimo aceitavel para uma sub-regido), definido também pelo
usuario (INPE, 2002).

Foram testados diversos indices de similaridade e dimensdes de areas (em pixels). Os
valores considerados mais satisfatorios foram, respectivamente, 15 e 400, obtendo-se um nivel de
fragmentacao compativel com os objetivos do trabalho (Figura 2-A).

Em seguida, foi feita a classificacdo sobre a imagem rotulada (segmentada), utilizando-se o
classificador Isoseg e aplicando-se um limiar de aceitacdo de 90% (Figura 2-B). Obteve-se, assim,
seis classes digitais, que foram mapeadas para classes tematicas (correspondentes as unidades de
cobertura vegetal e uso do solo), com o auxilio de informacgdes bibliograficas e interpretacao das
proprias imagens. O proximo passo foi a analise e a compatibilizacdo da imagem classificada, com
o indice de biomassa ou de vegetacdo (gerado pela razdo entre os canais do infravermelho préximo
e do vermelho), com as imagens transformadas RGB-IHS, com as principais componentes, € com as
informacdes bibliograficas sobre o tema na area. Com isso, foi possivel elaborar a carta de
cobertura vegetal e uso do solo, contendo as seguintes classes: caatinga arbustiva com agricultura
de subsisténcia e pecudria semi-intensiva, caatinga arbdrea aberta com agricultura de subsisténcia,
caatinga arborea fechada, mata ciliar, mata umida com fruticultura comercial, mata imida fechada,

pastagem/pecudria extensiva, espelho d’agua, e area urbana.

Figura 2: A - Imagem segmentada por crescimento de regides. B - Imagem classificada apds a segmentag@o e mapeada

para classes tematicas.
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No banco de dados as imagens estdo armazenadas em PlIs (Planos de Informacdes),
representados pelas bandas espectrais e pancromatica, por imagens geradas pela aplicacao de filtros
direcionais — a fim de ressaltar padrdes de dire¢des preferenciais de alinhamentos estruturais
(Figura 3A), por imagens sintéticas - resultantes da fusdo de 3 bandas selecionadas do ETM-7 com
a imagem pancromatica, o que gera uma composicdo colorida com resolugdo espectral
correspondente as bandas ETM e resolucdo espacial da imagem pancromatica -15 metros (Figura
3B), e por imagens segmentadas e classificadas.

Em todos os temas tratados, a andlise e processamento das imagens de satélite tiveram
importancia fundamental. Sobrepondo-se a elas as informagdes tematicas foi possivel desenvolver,
diretamente na tela do computador, por meio de edigdo vetorial, reinterpretagdes, ajustes e
refinamentos dos mapas pré-existentes. Isso € feito através de critérios de fotointerpretacdo que
levam em consideracdo seus elementos fundamentais: textura de relevo e drenagem - que se

dispdem na superficie da imagem definindo estruturas e formas, e matizes de cores — relacionados

ao padrao de resposta espectral dos principais alvos da superficie terrestre.

A B
Figura 3: A — Filtragem direcional realgando lineamentos NW/SE. B — Fusdo de 3 bandas espectrais (3, 4 ¢ 5) com a

banda pancromatica do ETM-7.

ANALISES TEMATICAS
Litologia
Este tema teve como fonte o Mapa Geologico da Folha Irauguba, na escala 1:100.000,

publicado pela CPRM em 1999.
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Inicialmente, procedeu-se uma rotina de edicdo topologica, objetivando o ajuste dos
contatos, que compreendeu: eliminagdo de linhas duplicadas, juncdo de linhas, ajustes de nés e
poligonizagao. Com isso foi possivel executar a classificacdo geologica, associando-se os poligonos
criados com as classes tematicas definidas no modelo de dados - 14 classes que correspondem as
unidades litologicas (Figura 4).

As caracteristicas minerais, texturais e estruturais, sdo os atributos intrinsecos dos litotipos
do embasamento cristalino que, de algum modo, influem no comportamento hidrogeologico do
meio. Essas caracteristicas determinam a maior ou menor resisténcia ao intemperismo,
condicionando a formagdo de mantos de alteragdio menos ou mais espessos, € a presenca de
anisotropias (foliagdes e bandamentos), que podem favorecer a percolagao de dgua. As unidades
litoestratigraficas, que ocorrem na Folha Irauguba, foram avaliadas segundo esses aspectos e
ponderadas, com notas que variaram dentro de uma escala de 0 a 10, relacionadas & menor ou maior

contribuicdo relativa para a ocorréncia de agua subterranea (Tabela 1).
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Figura 4: Mapa Litologico.
CLASSE NOTA
Qal — aluvides 9
Ner - granitéides ndo deformados, de granulometria média a grossa 3
Ngra — quartzo-dioritos e granitos roseos a duas micas 3
Ngrd — granodioritos e granitos porfiriticos 3
Ngdgn — granodioritos e granitos porfiriticos gnaissificados 4
Pbgn — biotita-gnaisses e gnaisses quartzo-feldspaticos ¢/ granada e 6
sillimanita
Pcc — metacalcarios 6
Pcgn — calcissilicaticas 5
Phgn — hornblenda-biotita-gnaisses e paranfibolitos 6
Pmig — migmatitos paraderivados 5
Pqt — quartzitos 6
Pxt — xistos 6
Pogn — ortognaisses porfirobasticos, granodioriticos/graniticos, 5
fortemente bandados
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I Pggn — corpos tabulares de granito | 3 |

Tabela 1 — Notas atribuidas as classes litologicas.
Esta metodologia de avaliagdo também foi aplicada aos outros temas (relevo, estrutural,
solos, clima e cobertura vegetal/uso do solo) que participaram do modelamento, permitindo a
distribuicdo das classes tematicas entre valores que refletem situagcdes de nenhuma contribuicao
para o potencial aqiiifero, passando por situagdes intermedidrias, até altamente favoraveis.
Estabelecemos, entdo, as seguintes classes referentes aos graus de contribuicdao/influéncia para a
ocorréncia de dgua subterranea:
e Muito Alta: 9-10 e Baixa: 3-4
o Alta: 7-8 e Muito Baixa: 0-2
e Moderada: 5-6
O passo seguinte foi a conversdo do plano de informagdo vetorial para o formato raster, a
fim de possibilitar as combina¢des matematicas do modelamento. Gerou-se, entdo, um grid

numérico que foi reclassificado para os valores constantes da tabela 1 (Figura 5).

]
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i,
Figura 5: Litologia ponderada.

Geologia Estrutural

Os lineamentos estruturais de tectonica ruptil (falhas e fraturas) foram obtidos através de
técnicas de sensoriamento remoto, utilizando-se fotografias aéreas na escala de 1:60.000 e imagens
digitais de satélite. As aerofotos permitiram uma extragdo bastante detalhada das estruturas,
obtendo-se um mapa com cerca de 10.500 lineamentos, que foi digitalizado e incorporado a base de

dados. O produto da fotointerpretacdo foi, entdo, sobreposto as imagens orbitais, transformadas por
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filtragens que realcam as fei¢des de alta freqiiéncia (filtros direcionais) e por outras técnicas que
aumentam a acuidade visual, permitindo a compatibilizacdo e a integragdo do tracado das fraturas,
entre os dois produtos de sensoriamento remoto. Com isso, foi criado o PI vetorial Lineamentos

Estruturais (Figura 6).

Figura 6 — Lineamentos Estruturais.

Dois aspectos fundamentais foram considerados para a andlise do tema Estrutural: o
comprimento acumulado de lineamentos por unidade de area e a freqiiéncia de intersegdes de
lineamentos que, somados, irdo resultar no indice de fraturamento. Este indice serd o componente
de maior peso, a ser combinado com os demais temas, para o calculo do potencial hidrogeologico.

O comprimento acumulado de lineamentos por unidade de area, representa a distribui¢ao
espacial das concentra¢des de fraturas. A partir do mapa de lineamentos (Figura 6) gerou-se uma
superficie, dividida em células de 1000 metros de lado, em que foi calculado o somatério dos

comprimentos dos tragos de fratura, em cada célula (Figura 7).
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Figura 7 — Somatorio dos comprimentos de lineamentos estruturais.

Os valores de comprimento acumulado de lineamentos, por célula, variam entre 0 € 6.897 m,
com média de 823 m e desvio padrao de 1.100 m. Em seguida, esses valores foram
reclassificados/ponderados para o intervalo de 0 a 10, considerando que quanto maior o valor da

célula, maior serd a probabilidade para a ocorréncia de 4gua subterrdnea (Figura 8).

Figura 8 — Somatorio dos comprimentos de lineamentos estruturais reclassificado.

A conectividade entre as fraturas, constitui outro parametro de fundamental importancia na
avaliagdo do potencial hidrogeoldgico em meios fraturados. A partir do mapa de lineamentos
estruturais (Figura 6), os pontos de interse¢dao foram obtidos com a utiliza¢ao do aplicativo Geofrat,
desenvolvido pela CPRM, que converte os cruzamentos de linhas em pontos (n6s), desconsiderando

os pontos inicial e final (falsos nds) de cada feicao linear (Figura 9).
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Figura 9 — Intersec¢des de lineamentos estruturais.
Gerando-se um grid, com células de 1000 metros de lado, foi feita a contagem automatica
do niimero de pontos por célula. O resultado desta operagdo representa a freqii€ncia de interseg¢oes

de lineamentos estruturais (Figura 10).
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Figura 10 — Freqiiéncia de interse¢des de lineamentos estruturais.

O ntimero de intersecdes, por célula, apresenta valores entre 0 e 11 pontos, com média de
0,38 e desvio padrdo de 1,12 (parametros utilizados para a escala de representagdo da Figura 10). A
reclassificagdo das células, para a escala de favorabilidade hidrogeologica, resultou no grid

mostrado abaixo.
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Figura 11 — Freqiiéncia de interse¢des de lineamentos reclassificada.

A soma ponderada dos grids de comprimento acumulado de lineamentos por célula e
freqliéncia de interse¢des de lineamentos, resultou no grid final do tema Geologia Estrutural, sendo
denominado de Indice de Fraturamento. Admitindo-se que, para a avaliagio do potencial
hidrogeoldgico, a importancia relativa das conexdes entre fraturas € maior do que suas extensoes,
atribuiu-se, para a soma dos dois grids, os pesos de 60% e 40%, respectivamente. O resultado

também foi reclassificado para os valores entre 0 e 10 (Figuras 12 e 13).

—

LI L

Figura 12 — indice de Fraturamento.
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Figura 13 — Detalhe do Indice de Fraturamento, com vetores de lineamentos e intersegdes de lineamentos

sobrepostos.

Solos

Este tema foi tratado com base no Mapa de Solos do Cear4, em escala 1:600.000, do
Zoneamento Agricola do Estado do Ceard (1988). A exemplo de outros temas, procurou-se
compatibilizar o mapa pré-existente com as imagens de satélite, ajustando melhor o tragado das
unidades. Ap6s uma rotina de edicao vetorial/topologica, os poligonos criados foram associados
com as classes temdticas, definidas no modelo de dados, que correspondem as unidades
pedologicas.

Na Folha Irauguba ocorrem, basicamente, os seguintes tipos de solos: Bruno Nao-Calcico -
NC, Podzoélico Vermelho-Amarelo Eutrofico - PE, Planossolo Solddico - PLS, Litolico Eutrofico -
Re, Aluvial - Ae e Solonetz Solodizado — SS (Figura 14). Os nimeros acrescidos apos as letras,
indicam diferenciacdes em algumas caracteristicas (que podem ser texturais, quimicas, de
associagdes de tipos de solos, etc) descritas na legenda do mapa. Foram mantidos os mesmos
numeros do mapa original do Ceard. Devido ao carater regional do levantamento, as unidades de
solo mapeadas correspondem, freqiientemente, a associagdes de tipos de solo, com um maximo de
trés componentes. O simbolo da unidade corresponde ao do primeiro componente da associagdo,

que € o solo dominante, ocupando a maior parte da area da unidade.
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Figura 14: Mapa de Solos.

Na dindmica ambiental, os solos constituem um produto direto do balango entre
morfogénese e pedogénese. No primeiro caso prevalecem os processos erosivos, favorecendo a
formacgao de solos jovens e pouco desenvolvidos, com o horizonte A assentado diretamente sobre a
rocha, isto €, sua caracteristica principal ¢ a pouca evolu¢do dos perfis pedoldgicos. Sao
classificados como instaveis, representados pelos neossolos ou solos litdlicos. Por outro lado, nas
condi¢des de pedogénese prevalecem os processos formadores de solo. Sdo gerados solos estaveis,
bem desenvolvidos, com grande profundidade e porosidade. Estes solos, considerados maduros, sao
representados pelos latossolos. Entre um extremo e outro existem as condi¢des morfodindmicas de
equilibrio, em que as taxas médias de erosdo e de formagdo dos solos (pedogénese) sdo
aproximadamente equivalentes. Os solos do tipo podzdlico sdo os representantes tipicos destas
condi¢des. As demais classes sdo tipos transicionais que, dependendo de suas caracteristicas fisicas,
podem tender para um lado ou outro desta escala de estabilidade.

A importancia dos solos, na avaliacdo do potencial hidrogeoldgico em terrenos de rochas
cristalinas, estd relacionada a permeabilidade e a espessura, que condicionam os processos de
infiltracao das dguas meteoricas. A avaliacao dos solos que ocorrem na area, considerando-se esses

parametros, dentro da escala de 0 a 10, encontra-se na tabela abaixo.

CLASSE NOTA
Re — Litdlico Eutrofico 1
SS — Solonetz Solodizado 2
PL — Planossolo Solddico 3
NC — Bruno Nio-Calcico 5
PE — Podzoélico Vermelho-Amarelo Eutréfico 6
Ae — Aluvial 10

Tabela 2 — Notas atribuidas as classes de solos.
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Considerando que, como mencionado anteriormente, as unidades mapeadas sdo, com grande
freqiiéncia, associagdes de classes de solos, fez-se a ponderagdo das unidades em fungdo das classes
que ocorrem em primeiro, segundo e terceiro lugares. As proporcoes de ocorréncia aplicadas foram:

Unidade A = Classel (70%) + Classe2 (30%)

Unidade B = Classel (60%) + Classe2 (30%) + Classe3 (10%)

Sendo assim, estabelecemos os seguintes valores referentes aos graus de

contribuicao/influéncia dos solos para a ocorréncia de agua subterranea:

UNIDADE PONDERACAO NOTA
PLS10 (3x0,7) + (2x0,3) = 2,7 3
PLS12 (3x0,7) + (1x0,3) = 2,4 2

Rel? 1
Re22 (1x0,7) + 0% = 07 1
Re35 (1x0,7) + 0% = 0,7 1
Re37 (1x0,7) + (3x0,3) = 1,6 2
Re38 (1x0,7) + (5x0,3) = 2,2 2
Re48 (1x0,7) + 0% = 0,7 1
PE47 6
PE73 (6x0,7)+ 0% = 42 4
PES6 (6x0,7) + (1x0,3) = 4,5 5
NC5 5
NCI1 5
NC28 (5x0,7) + (1x0,3) = 3,8 4
NC45 (5x0,6) + (3x0,3) + (1x0,1) = 4 4
NC46 (5x0,6) + (3x0,3) + (2x0,1) = 4,1 4
Acl2 10
SS3 (2x0,7) + (3x0,3) = 2,3 2

* Foi atribuido o valor 0 para afloramentos rochosos, quando tém ocorréncia expressiva e representam um
componente da unidade

Tabela 3 — Notas atribuidas as unidades de solo.

Com isso, gerou-se um grid reclassificado para os valores contidos na tabela acima (Figura

15), que sera utilizado para o calculo do potencial hidrogeoldgico.

Figura 15 — Solos ponderados.
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Declividade

A carta de declividade da area em estudo foi gerada por método digital, a partir do arquivo
de curvas de nivel da carta planialtimétrica da Follha SA.24-Y-D-V, escala 1:100.000, elaborada
pela DSG. Primeiramente, esses dados foram tratados segundo os procedimentos requeridos para a
geracdo de modelos digitais de terreno — MDT (Figura 16), aplicando-se a triangulacdo de
Delaunay e os principais cursos d’agua como linhas de quebra. Este método possibilita uma melhor
modelagem da superficie do terreno, pois considera fei¢des morfologicas importantes como cristas
e vales. A partir do MDT gerou-se a grade de declividade que, em seguida, foi fatiada segundo os
intervalos 0-3%, 3-8%, 8-20%, 20-45% e >45% (Figura 17). Estes intervalos caracterizam, segundo
alguns autores, os relevos plano, suavemente ondulado, ondulado, fortemente ondulado e
montanhoso/escarpado, respectivamente.

Quanto maior o gradiente do terreno, mais rapidamente a energia potencial das aguas
pluviais transforma-se em energia cinética, favorecendo o escoamento superficial (runoff), ou seja,
diminuindo o tempo de residéncia da agua da chuva. Sendo assim, a contribui¢do da declividade
para o potencial hidrogeoldgico esta relacionada com a infiltragdo: pequenos angulos de inclinagao
das encostas configuram areas mais favoraveis para a infiltracdo das dguas, enquanto situagdes de

maior declividade mostram-se menos favoraveis.

- 1000
- 960

y R |

S

Figura 16 — Modelo Digital de Terreno classificado para intervalos fixos de altimetria.
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Figura 17 - Carta de Declividade.

A tabela abaixo mostra a avaliacdo das classes de declividade, estabelecidas para o relevo da
area de estudo, considerando os valores compreendidos na escala de 0 a 10. A Figura 18 mostra o

grid gerado, com as classes de declividade ponderadas segundo as notas atribuidas.

CLASSE (%) NOTA
0-3 10
3-8 8
8-20 5
20-45 2
>45 0

Tabela 4 — Notas atribuidas as classes de declividade.

Figura 18 — Declividade ponderada.
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Clima

Na area da Folha Irauguba o clima ¢ razoavelmente homogéneo, estando as pequenas
variagdes diretamente ligadas ao regime pluviométrico. Com base nos indices de precipitagdo média
anual, pode-se esbogar a seguinte distribui¢do das chuvas (Figura 19):

e Climas localizados, definidos em areas de altitudes elevadas (vertente umida de barlavento
da serra de Uruburetama), onde a incidéncia de chuvas orograficas determina um aumento
significativo da pluviometria média anual, situando-se numa faixa da ordem de 950-1350 mm.
Esses setores caracterizam-se também, pela ocorréncia de temperaturas mais amenas.

e Uma estreita faixa na por¢ao norte da area, caracterizada por uma maior proximidade com
a zona litoranea, em que os indices de precipitacdo média anual situam-se no intervalo de 850-950
mm;

e Todo o restante da Folha Irauguba, compreendendo a zona de sombra (sotavento) da serra
de Uruburetama, caracterizada por um clima semi-arido, com precipitagdes anuais geralmente
inferiores a 850 mm e deficiéncia hidrica elevada durante, pelo menos, nove meses do ano. Vale,
ainda, ressaltar a ocorréncia de zonas de transi¢do entre os indices pluviométricos, com uma zona
predominante situada no patamar de 750-850 mm, gradando para condi¢cdes mais secas até atingir
valores inferiores a 550 mm anuais, na por¢ao sudoeste da area. De um modo geral, condi¢des de
semi-aridez mais expressivas sdo denotadas através da presenca de caatinga arbustiva e da

agricultura praticada temporariamente, apenas nas vazantes dos rios (planicies aluviais).

Precipitagdo média anual

Bl oc0- 1250 mm
0 e50- 950 mm
B 750 - 850 mm
[ 1 &50- 750 mm
[ ] s50-650mm
Bl -s550mm

Fonte: BEZERRA et al (1997), com modificagdes.

Figura 19 - Distribuicdo das precipitacdes.
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Segundo RIBEIRO & GONCALVES (1981) e BEZERRA (1997), quando a razdo entre
precipitagdo e evapotranspiragdo potencial ¢ maior que um, significa que existe um potencial
hidrico disponivel as plantas, ao escoamento superficial e a recarga dos aquiferos. Esses valores sdao
encontrados nas serras umidas e sub-timidas (macicos residuais) do Ceard, incluindo a vertente de
barlavento da serra de Uruburetama, enquanto valores menores que um sdo freqiientes no sertao,
principalmente a sotavento das citadas elevagdes. Obviamente, o periodo de maior excedente
hidrico ¢ concomitante a estagdo chuvosa, enquanto que a deficiéncia hidrica acentua-se nos meses
de estiagem, ou seja, no segundo semestre, com énfase nos meses de setembro a novembro.

Tratando-se de uma 4rea relativamente pequena, inserida no contexto climatico do semi-
arido, onde as condi¢des de precipitacdo sdo, de um modo geral, homogéneas, estabeleceu-se uma
primeira aproximagdo para avaliacdo da ordem de grandeza das variagdes existentes, segundo a
escala de 0 a 10, considerando as restricdes impostas a calculos dessa natureza. Sendo assim, foram

ponderados os indices de pluviosidade estimados para a area, conforme a tabela abaixo e a Figura
20.

Precipitacdo média anual | Nota
(mm)

950-1350

850 — 950

750 — 850

650 — 750

550 — 650
<550

= INW(hO1|O®

Tabela 5 - Notas atribuidas as classes de precipitagdo.

Figura 20 - Indices de precipitagio média anual ponderados.
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Cobertura Vegetal e Uso do Solo

Os procedimentos metodologicos para a elaboragdo deste tema foram descritos no item de
Sensoriamento Remoto, tendo em vista que sua execugdo foi fundamentada, dominantemente, em
técnicas de processamento digital de imagens de satélite (segmentacdo e classificagdo, NDVI,
principais componentes, etc). Realizou-se, também, uma etapa de campo para a verificagdo dos
resultados, gerando-se, assim, o PI Vegetacao/Uso do Solo (Figura 21).

A cobertura vegetal participa da avaliagao do potencial hidrogeologico, pela sua capacidade
de influir na infiltracdo das aguas pluviais. Esta capacidade se d4, em primeiro lugar, pelo papel que
a vegetagdo exerce na protecdo da camada de solo, evitando que seja removida pelos processos de
erosdo hidrica (escoamento superficial). Impede a compactagdo dos solos, pela presenga de
estruturas bioldgicas como raizes de plantas, perfuragdes de vermes e buracos de animais,
aumentando a porosidade e permeabilidade dos solos. Por outro lado, as atividades antrdpicas
refletem-se no grau de degradacdo da vegetacdo original, causando o aparecimento de coberturas
secundarias — com menor contribui¢ao para a percolagdo de dgua (como as pastagens, por exemplo),
até areas completamente impermeabilizadas, como os ntcleos urbanos.

Considerando a densidade da vegetacdo e o tipo de ocupagdo e uso do solo, verificados na
area, as classes tematicas foram avaliadas no que diz respeito as suas contribui¢des para o potencial

hidrogeolédgico (Tabela 6). Com isso, foi possivel gerar o grid mostrado na Figura 22.
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Caatinga arbérea fechada - Espelho d'agua

Caatinga arbustiva com agricultura de subsisténcia
AT i 3 Area urbana
& pecudria semi-intensiva

Mata ciliar

Estrada azfattada’/BR

Mata dmida com fruticultura comercial Estrada de terra

- Mata dmida fechada

Eztrada de ferra

— — — _ Linhadetransmissdo

Figura 21 — Cobertura Vegetal e Uso do Solo.

Caatinga arbdrea aberta cfagricultura de subsisténcia |:| Pastagem/pecudria extensiva

CLASSE

NOTA

Caatinga arborea aberta c/ agricultura de subsisténcia

Caatinga arborea fechada

Caatinga arbustiva c/ agricultura de subsisténcia e pecudria semi-intensiva

Pastagem/pecudria extensiva

Mata tmida ¢/ fruticultura comercial (bananicultura)

Mata umida fechada

Mata ciliar

Area urbana

Espelho d’agua

(=} {) (N} NoR NI F S VS ] Fo g oY

Tabela 6 — Notas atribuidas as classes de vegetagao/uso do solo.
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Figura 22 — Cobertura Vegetal e Uso do Solo ponderada.

CALCULO DO POTENCIAL HIDROGEOLOGICO

O modelamento executado para a avaliagdo do potencial hidrogeoldgico da Folha Irauguba
teve como premissa o fato de que, em areas de rochas do embasamento cristalino, podemos
considerar, de um modo geral, dois indices que concorrem para a avaliagdo: o Indice de Recarga,
obtido pela integragdo das varidveis que controlam a capacidade do meio em permitir a infiltracao
das aguas pluviais, e o Indice de Fraturamento, responsavel pela percolacio e armazenamento das
aguas subterraneas. A integracdo desses dois indices permitiu a determinagdo do potencial

hidrogeologico da area estudada, conforme fluxograma do modelamento mostrado abaixo.

Potencial Hidrogeologico
(P.H)
I
I 1
Indice de Recarga Indice de Fraturamento
(LR) (1L.F)
I 1
I I 1

[ Litologia ] Densidade de Lineamentos Densidade de Interse¢oes
de Lineamentos

Solos

Declividade

Vegetacao e Uso

Precipitagdo
Phiviométrica

Figura 23— Esquema Geral do Modelamento.
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A integragdo de todos os parametros analisados, foi realizada através da soma ponderada dos
grids criados (litologia, estrutural, solos, declividade, clima e cobertura vegetal/uso do solo),
conforme o grau de importancia de cada tema para a determinag¢dao do potencial hidrogeoldgico.
Obteve-se, entdo, a seguinte expressao usada para o calculo:

’P.H = (LF x Pif) + (Decl x Pdecl) + (Solo x Psolo) + (Veg-Uso x Pveg-uso) + (Precip x Pprec) +\
, onde foram atribuidos os seguintes pesos:

e Pif=30%

e Pdecl=15%

e Psolo=15%

e Pveg-uso=15%
e Pprec=15%
e Plito=10%

Assim, foi possivel gerar o grid de potencial hidrogeoldgico (Figura 24), o qual foi
reclassificado para quatro classes - muito baixa, baixa, moderada e alta, constituindo o resultado

final do modelamento: o Mapa do Potencial Hidrogeoldgico da Folha Irauguba (Figura 25).

=212
-273
-335
-387
-4 58
-520
-582
-643
-7 05

Figura 24 — Potencial Hidrogeologico
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Figura 25 — Mapa do Potencial Hidrogeologico da Folha Irauguba

CONCLUSOES

O Mapa de Potencial Hidrogeoldgico foi comparado com os dados de produtividade dos
pogos perfurados na area. Do cadastro de 220 pocos, apenas 101 possuem informagdes sobre vazao.
Estes, como pode-se observar na tabela 6 e no grafico da figura 24 , distribuiram-se em areas de
potencialidades muito baixa (1), baixa (73) a moderada (27), sendo que nenhum foi locado em areas

de alta potencialidade.

Vazao (m3/h
Classe de Potencialidade 0-1 1-2 | 2-3 3-5 5-10 >10
alta 0 0 0 0 0 0
moderada 14 6 2 3 1 1
baixa 30 16 10 5 9 3
muito baixa 0 1 0 0 0 0

Tabela 7 — Numero de pogos por classes de potencialidade e valores de vazao.
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30+
Vazao(md/h)
251
m 0-1
20+ @ 12
No.pogos 15- o 23
10 @ 35
| @ 5-10
5+ m>10
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muito baixa baixa moderada alta
Potencialidade das areas

Figura 26 — Relagiao entre o potencial hidrogeoldgico e vazdo dos pogos.

A analise dos dados mostra que ndo ha uma relagdo direta de crescimento das vazdes com as
classes de potencial hidrogeologico mapeadas. Todas as classes de vazao consideradas ocorrem,
com mais freqiiéncia, nas areas de baixa potencialidade. Um dos aspectos que talvez justifique este
fato, seja a grande predominancia territorial das areas classificadas como de baixa potencialidade

sobre as demais, como pode ser verificado na tabela abaixo.

Potencialidade Area (km?)
Alta 25,75
Moderada 625,52
Baixa 1.996,88
Muito baixa 397,57

Tabela 8 — Areas de ocorréncia das classes de potencial hidrogeoldgico.

Como foi mencionado acima, dos 220 pocos cadastrados 119 ndo possuem informagdes
sobre vazdo. Destes, 36 encontram-se abandonados, ou seja, sem possibilidades de funcionarem
(porque sdo pocos secos ou estdo entupidos). 35 estdo em uso, mas nao foi possivel obter a
informacdo de vazdo, e 48 estdo fora de operacdo, por falta de algum equipamento (bomba,
catavento, cano, etc), podendo-se admitir que possuem potencial para entrar em funcionamento.
Considerando estes 83 pogos, apesar da inexisténcia da informagao sobre vazao, verificou-se que 54
estdo em areas de baixo potencial, enquanto 29 localizam-se em areas de moderado potencial
hidrogeologico.

O Mapa de Potencial Hidrogeologico da Folha Irauguba é um mapa de carater previsional e
regional (escala 1:100.000), que serve de suporte para estudos mais detalhados, direcionando as
pesquisas para locagao de pogos. Para uma melhor avaliacdo, necessita ser testado em campo.
Tendo em vista a complexidade do tema (avaliacdo do potencial aqiiifero em meio fraturado), os
resultados alcangados e a natureza dindmica da metodologia utilizada, deverdo ser implementados
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procedimentos de reavaliacdo/retrabalhamento dos dados, visando o continuo aprimoramento do
modelo. Neste processo poderdo ser reconsiderados, por exemplo, alguns aspectos relacionados a:

- critérios adotados para a atribuicao de pesos (notas) para as classes tematicas, no que diz
respeito a contribuicdo para o potencial hidrogeoldgico;

- hierarquizagdo dos padrdes de fraturamento, com relagdo a importancia para a ocorréncia
de 4gua subterranea;

- ponderacdo dos temas (estrutural, relevo, litologia, solos, clima e vegetacao/uso do solo)
no calculo final do potencial hidrogeologico.

Uma das grandes vantagens da utilizagdo das técnicas integradas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto ¢ o baixo volume de recursos financeiros envolvidos. Isso permite que as
atividades de atualizagdo e refinamento dos dados, bem como de geragao de novos produtos, sejam

executadas de forma eficiente e com economia de tempo e de recursos.
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